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第 1章 序論 
1.1 研究背景と目的 
 
 光ファイバ通信ネットワークや環境リモートセンシング、さらにはゲノム、医療診断を
含むさまざまな分野において、小型でありながら光スループットが大きく、スペクトル分
解能が高い高性能分光器の開発が強く望まれており、これまで様々なタイプの小型分光器
が提案されてきた。特に、波長分割多重(WDM: Wavelength division/multiplexing) 通信シ
ステムにおける波長合分波デバイス用として、プレーナ光波型技術を駆使したアレイ導波
路型回折格子（AWG）[１]が開発されており、これを分光器として使用することが考えら
れる。しかし、これまでに実用化されている AWG のチャンネル間隔は 50~100GHｚのみ
である。この AWGを分光器として使用するためには、チャンネル間隔を 10GHｚ以下まで
狭くする必要がある。ところが、この狭チャンネル化は光導波路アレイの大型化を招き、
その結果アレイ間の位相誤差が増大し、クロストークが大幅に増加するという重大な問題
が発生してしまう。位相誤差を低減するためには、各アレイ導波路における位相誤差を高
精度に測定する技術と各位相誤差を補償する技術の開発が不可欠である。これまでに、低
コヒーレンス光干渉技術[２]や光誘起屈折率変化を利用して[３]位相誤差を低減する試みが
なされてきたが、測定技術が複雑であるとともに、高価で大型なエキシマーレーザが不可
欠なことから、実用化の域までは達していない。 
バルク型の分光器として、スキャンミラーやその他の可動部から構成されるフーリエ変
換干渉計が市販されてきたが、寸法がおよそ 40(W)×20(H)×50(D)cm で重量が 20ｋｇ以
上もある。近年、Miroslaw達のグループは、このスキャンミラーが移動する各地点での干
渉計の状態を基板上に導波路型のマッハ・ツェンダー干渉計(MZI)として並列に再現する構
成を採用することにより、小型でありながら分解能の高いフーリエ変換型の光分光器を実
現できることを示した[４]。しかしながら、各 MZI で発生する位相誤差の影響を十分に補
償する技術は完成されておらず、また、MZIアレイの個数は 30程度に制限されており、い
まだ実用化の域に達していない。そこで本研究は、基板上に各MZIのアームをクロスにし
て配列するような FISH(Fourier-Transform, Integrated-optic Spatial Heterodyne 
Spectrometer)型に設計することで、導波路型 MZI アレイをさらに小型化し、位相誤差の
補償を行い、実用化することを目的としている。 
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1.2 概要 
第1章 序論 
 第 1章では、1.1本研究の背景と目的、1.2概要について述べる。 
 
第2章 測定原理 
 第 2 章では、導波路型 MZI 分光器とマイケルソン干渉計を比較することで導波路型
MZI 分光器の特徴を述べる。ここでは、連続フーリエ変換から離散フーリエ変換への導
出を行い、位相誤差が存在しない場合、スペクトルがMZIアレイで得られるインターフ
ェログラムの離散フーリエコサイン変換で求められることを示す。 
 
第3章 導波路型MZI分光器の問題点 
 第 3 章では、位相誤差について述べる。本来、MZI アレイ分光器ではインターフェロ
グラムのフーリエコサイン変換において導出できるはずであるが、アレイ作製時に生じ
る位相誤差により、単なるフーリエコサイン変換では、スペクトルの歪みが発生するこ
とを示す。 
 
第4章 位相補正 
 第 4 章では、問題点の改善法として、位相シフト法の原理について述べる。本方法で
は、in-phase 成分のみならず、MZI にヒーターで熱を加え、位相がπ/2 シフトした
quadrature成分を測定し、これらから作成したデータ系列に対して、複素フーリエ変換
することで、スペクトルを正確に導出できることを示す。 
 
第5章 実験方法 
 第 5 章では、MZI の位相誤差測定や位相シフトを行うための実験系の構成について述
べる。また、導波路型 MZI アレイの構成の比較として、本研究で用いた FISH 型 MZI
アレイと従来型MZIアレイの比較を行い、FISH型MZIアレイの特徴について述べる。 
 
第6章 実験結果 
 第 6章では、まず、加熱前の各MZIから得られた出力を用いて、フーリエコサイン変
換を行った結果を示す。各MZIに位相誤差がある場合、単に、フーリエコサイン変換を
行うだけでは正確なスペクトルを導出することは難しい。そこで、加熱前後において得
られた各MZIの出力と位相誤差値を用いて複素フーリエ変換を行った結果を実スペクト
ルと比較することで位相シフト法の有効性を示す。 
 
第7章 結論 
 第 7章では、本研究で得られた結果をまとめて総括とする。 
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第 2章 
2.1   導波路型分光器の原理 
 
マイケルソン干渉計の構成を図 2.1に示す。光源からの出射光をプリズムで 2分する。2
分された一方の光は固定式リフレクタで反射されてプリズムに戻る。2分された他方の光は
もう一方のリフレクタで反射され、前述の反射光で合波される。それぞれのビームの光路
長を 1 2,L L とし、リフレクタの移動により、 2L が変化し、その結果、両アームの光路長差で
ある 2 1L L x− = が変化する。プリズムで合波された光はフォトダイオードで受光される。
その出力のDC成分を除去すると図2.2に示すようなインターフェログラムと呼ばれる波形
が得られる。このようなインターフェログラムを信号処理するために、PCに格納するため
には、一定の間隔 x∆ でサンプリングする必要がある。ここで、エイリアジングを抑えるた
めには、例えば、1500nmの波長の場合には、波長の半分以下の間隔でサンプリングする必
要がある。この結果、PCに格納されるデータは通常、数千から数万に達し、これらのデー
タをフーリエ変換することによって測定波形が得られる。市販されている装置は、重さ 20kg
程のものである。このようなバルク型の分光器を導波路型にしたものが図 2.3に示す導波路
型MZIアレイ分光器である。図において、基板上に多数の導波路型MZIが並列に配列され
ている。各MZIにおける一方のアームの光路長は一定の間隔 x∆ で増加するように設計さ
れており、これがバルク型におけるサンプリング間隔に相当する。ここで、導波路型では、
同一基板上に配列するMZIの台数は 32個程度に限られる。また、全MZIで図 2.2に示す
インターフェログラムをカバーすることからサンプリング間隔 x∆ は200μmと粗いサンプ
リングになってしまう。このため、波数領域において、フリースペクトルレンジ(Free 
Spectral Range : FSR)という 1/Δxだけずれた一連のレンジが発生してしまう。この結果、
他のレンジからの折り返し効果のため、正確なスペクトルを測定できなくなるという問題
が発生する。 
 
           
 
 
 
 
 
図 2.1マイケルソン干渉計       図 2.2インターフェログラム 
            R1:固定リフレクタ        横軸はマイケルソン干渉計(図 2.1)の 
            R2:移動リフレクタ               両アームの光路長差を示す。 
 
匽鈍騨恠 L2-L1 
匽鈍騨L2 
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x
R1 
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図 2.3導波路型分光器の構造 
           各MZIは光路長差をΔxずつ増加させている。 
           NはMZIの台数である。 
 
 x を光路長差、 ( )h x をインターフェログラムとすると、そのフーリエ変換は(1)式で表さ
れる。 
                                          (1) 
  ここで、σ は波数であり、また ( ) ( )rH σ 、 ( ) ( )iH σ はそれぞれフーリエ変換 ( )H σ の
実数部及び虚数部である。 ( ) ( )rH σ が光源からの出射光の光スペクトルを示す。以下に、
フーリエ変換 ( )H σ の実部及び虚部を示す。 
 
 
 
 
  
 
 
図 2.4 インターフェログラム(左側)とフーリエ変換の実部と虚部(右側) 
      xは干渉計の両アーム間の光路長差、σは波数で波長の数を示す 
( ) :h x 実数  
x
0σ0 σ0σ−
0σ σ
実部 
虚部 
00σ−
2 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )i x r iH h x e dx H iHπ σσ σ σ∞ −−∞= = +∫
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このように、実部は対称な波形となり、虚部は点対称な波形になる。以下、上図の六角
形の記号を用いて、フーリエ変換の関係を示すものとする。 
 
図 2.5は本研究で用いたフーリエ変換を直感的に説明した図である。図中のインターフェ
ログラム(a)をフーリエ変換すると実数部分は(b)のような対称な波形となる。本来、インタ
ーフェログラムは連続関数であり、コンピュータで処理するためには離散化する必要があ
る。この操作は数学的には、Δx間隔で発生するインパルス列を(a)の波形に掛けることに相
当する。この離散化の結果が(e)である。ここで、(c)のフーリエ変換は、1/Δx間隔で発生す
るインパルス列(d)の波形となる。この結果、(e)に示した波形のフーリエ変換は、(b)と(d)
の波形の畳み込みになるので、(f)に示すような周期的な波形となる。ここで、実線の間隔
が FSR であり、波形は点線で示した FSR の中心に対して対称な波形になる。このため、
波形が重なることなくスペクトルを正確に求めるためには本来の測定すべきスペクトルは
FSR の半分に存在していることが必要である。コンピュータでは、有限のデータを処理す
ることから、無限のデータ系列(e)から有限な個数のみを選択する必要がある。これは数学
的には、(g)に示すように打ち切り用の窓関数を(e)の波形に掛けることに相当する。従って、
選択されたデータ系列(g)のフーリエ変換は、(h)に示すようにすその部分にリップルが発生
する。(h)は連続関数であり、コンピュータで処理するため、Δσ間隔でサンプリングする
必要がある。この操作は、Δσ間隔からなるインパルス列を(h)の波形に掛けることに相当
する。(j)の逆フーリエ変換は 1/ Δσ間隔で発生するインパルス列に対応する。PCで処理
されるデータ系列は(h)と(j)をかけることになるため、(l)に示す波形となる。一方、時間領
域では(g)と(i)の畳み込みに相当するので(k)に示すようにサンプリングされたインターフェ
ログラムが連続的に発生する。以上により、時間領域と波数領域の関係は(2)式に示すフー
リエコサイン変換となり、それぞれが離散化され、コンピュータによってデータ処理がで
きる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
( )21 1 1 1
0 0 0 0
2 2 2cos sin cos 2
inkN N N N
N
n k k k k
k k k k
nk nk nkG Pe P i P P
N N N
π π π π− − − −−
= = = =
= = − =∑ ∑ ∑ ∑ 　　　　　　
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      (a)                                          (b) 
 
 
(c)                                           (d) 
 
 
(e)                                            (f) 
 
 
 
(g)                                           (h) 
 
(i)                                            (j) 
 
 
(k)                                           (l)        
 図 2.5 インターフェログラムとフーリエ変換の関係 
x
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第 3章 導波路型MZI分光器の問題点 
3.1 位相誤差 
 
 図 3.1に示すMZIアレイ型分光器では、各MZIからの出力  と  を測定する。 
 
これを横軸 k、縦軸           として、プロットすると波形が図 3.2のように
観測される。このうち、           のDC成分を除去したものを kP∆ として (2)
式に代入してフーリエコサイン変換すると、図 3.3のように負のサイドローブが現れるなど
して、本来の波形とは、異なる波形が導出されてしまう。 
 この原因は、MZI 作製時における設計値からのずれによる誤差である。図 3.1 に示す構
成で各 MZI の設計値は、 k x∆ ごとに光路長差が大きくなっていくのに対し、設計段階で
kk x∆ + ∆ と誤差が現れてしまう。従って、 02 /k kcπν ε∆ = の位相誤差が発生してしまい、
導出された波形に歪みをもたらす。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
図 3.1 導波路型MZIの構成 
           MZI毎に光路長差は x∆ ずつ増加する。 
Nはアレイの台数である。 
 
 
 
 
 
  
( )
0
PV
( )
0
QV
( )
1
PV
( )
1
QV
( )
1
Q
NV −
( )
1
P
NV −
( )P
kV ( )QkV( )0,1,2, , 1:k N N= −L はアレイの台数( )( ) ( ) ( )P P Qk k k kP V V V= +( )( ) ( ) ( )P P Qk k k kP V V V= +
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              図 3.2 インターフェログラム 
 
 
                                 計算値 
                                 測定値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3 実波形と計算値(フーリエコサイン変換)の比較 
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第 4章 位相シフト法の原理 
 図 4.1に示すように、加熱前と加熱後に各MZIからの出力 ( )PkV と
( )Q
kV を測定する。横軸
を k、縦軸を ( )( ) ( ) ( )P P Qk k kV V V+ として得られたインターフェログラムの DC成分を除去し
たものとして、それぞれ in phase成分 ( )IkP∆ と quadrature成分 ( )QkP∆ を求める。すると、
図 4.2に示すような求めたいスペクトル{Sm}に対して、 
 
                                     (4.1) 
 
と表すことができる。 kε は位相誤差、Mはフリースペクトルレンジ 1/Δxの分割数を示す。 
一方、quadrature成分は、(4.1)式で、 2k kε ε π→ + として、 
 
                                                                      (4.2) 
 
と表すことができる。(4.1)、(4.2)式より、 
( ) ( )2 ki I Qk k kU e P i P
ε− ⎡ ⎤= ∆ − ∆⎣ ⎦                  (4.3) 
とおくと、{Uk}と{Sm}の関係は 
21
0
imkM
M
k m
m
U S e
π−
=
= ∑                                   (4.4) 
と表わされる複素フーリエ変換の式で書き表すことができ、(4.4)式は、 
21
0
1 imkM M
m k
k
S U e
M
π− −
=
= ∑                   (4.5) 
と書けるので、スペクトルを一意的に求める事が出来る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
( )
0
1 2cos
2
M
I
mk k
m
mkP S M
π ε−
=
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
∆ = +∑
1
( )
0
1 2sin
2
M
Q
mk k
m
mkP S M
π ε−
=
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
∆ = − +∑
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(a) 加熱前の出力測定     
in-phase成分取得のため             
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (b) 加熱後の出力測定 
quadrature成分取得のため 
 
             図 4.1 位相シフト法の構成 
位相シフト法として、各MZIの加熱前の出力と各MZIをヒーターで加熱して、
位相をシフトさせたときの出力を測定する 
       と     は MZI   の出力    と    から                      を求  
めた後に DC成分を除去して得られる。 
 
 
 
 
 
( )P
kV
( )P
kV
ヒーター
( )Q
kV
( )Q
kV
( )I
kP∆ ( )QkP∆ #k ( )PkV ( )QkV ( )( ) ( ) ( )P P Qk k k kP V V V= +
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1
x∆ はフリースペクトルレンジ 
Mはレンジの分割数 
σは波数 
 
              
 
図 4.2 求めたいスペクトル{Sm} 
 
 π/2 の位相シフトを正確に誘起することは難しい。そこで、位相シフトがπ/2 と異なる
場合について検討した。各 MZI 上にマイクロヒーターを設置して加熱する。この時、in 
phase成分は、(4.1)式より、 
 
 
 
と表される。一方、quadrature成分は、 
 
                                      (4.6) 
 
と表される。φkは、位相シフト後の位相値であり、    はπ/2近辺の値とする。 
(4.4)式より、 
21
0
imkM
M
k m
m
U S e
π−
=
= ∑  
とおくと、(4.1)式と(4.6)式より、 
 
                                      (4.7) 
 
と書ける。従って、 
 
                                      (4.8) 
 
 
と表される。    は位相シフト量である。 
 
1
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m
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π ε−
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1
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Re Im
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(4.4)式より、 
21
0
imkM
M
k m
m
U S e
π−
=
= ∑  
であるため、求めたいスペクトル{Sm}は、(4.5)式と同様、 
21
0
1 imkM M
m k
k
S U e
M
π− −
=
= ∑  
と書け、{Uk}を離散複素フーリエ変換することにより、求めたいスペクトル{Sm}を導出する
ことが出来る。 
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第 5章 実験方法 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  5.1 実験系の構成 
 
  図 5.1 に実験系を示す。エルビウム添加ファイバ増幅器からの自然放出光(ASE)をバン
ド幅 137.6GHzの可変光バンドパスフィルターで切り出し、FISH型分光器に入射し、FISH
型分光器に設計されている 32 台の MZI についてそれぞれの出力パワーを測定する。測定
値を複素フーリエ変換したスペクトルと、市販されている分光器で測定したスペクトルを
比較する。複素フーリエ変換する際には、各MZIを加熱前の   、加熱後の   、位
相誤差値が必要である。 
 図に示すように、実験では FISH(Fourier-Transform, Integrated-optic Spatial  
Heterodyne Spectrometer)と呼ばれる導波路型MZIアレイ光分光器を使用した。各MZI 
に対して、1つの入力から 2つの出力  と  が得られる。このときの出力を下図のよう 
にそれぞれ  ,   として、出力を規格化するため、出力パワーは                      
を計算した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.1 実験系の構成 
 
ｋ番目 
( )Q
kV
PV QV
( )P
kV
( )Q
kV ( )( ) ( ) ( ) ( )P P P Qk k k kV V V V∧ = +
,P QV V ,P QV V
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5.2 導波路型MZIアレイの構成 
 
 図5.2と図5.3はそれぞれ従来型MZIアレイの構成とFISH型MZIアレイの構成である。
従来型MZIアレイは、一枚のチップの中にMZIが一つ一つ独立して設計されている。一方、
本研究で用いた FISH型MZIアレイは、図 5.3に示すように、一枚のチップの中に各MZI
がクロスするように設計されている。そのため、MZI を従来型よりも多数配列することが
出来るという利点がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.2 従来型MZIアレイの構成      図 5.3 FISH型MZIアレイの構成 
                         (AiDi(株)岡本氏提供) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
◁ x=235.6496 µm 
FSR=1250 GHz 
N=32叶咧 
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5.3 位相誤差測定法 
 
 位相誤差の測定方法について述べる。レーザー光を基板に設計されている各MZIに入射
させる。一台の MZIにおいて、一つの入力から二つの出力 VP,VQが得られる。それぞれの
出力を VP,VQとすると、 
           0 (1 cos )
2P
VV φ= +                     (5.1) 
           0 (1 cos )
2Q
VV φ= −                     (5.2) 
と表される。ここで、     である。入力パワーが異なると V0が変化してしまう。こ
のため、VPを以下の式で規格化すると、(5.3)式よりφを導出できることになる。 
              
( )0
0
1 cos 1 cos2
2
P
P Q
V
V
V V V
φ φ+ += =+                         
21 cos P
P Q
V
V V
φ+ = +  
2cos 1P
P Q
V
V V
φ = −+  
1
0
2cos 1PV
V
φ − ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
                                       (5.3) 
 
 図 5.1 に示すように、レーザー光を導波路型 MZI アレイ分光器に入射する。導波路型
MZIアレイ分光器に設計されている 32台のMZIに対して、出力値 VP, VQを測定し、(5.3)
式を用いて、各位相誤差値を算出する。ここで注意すべきことは、(5.1)式に示すように出
力がコサインの式で表されることである。従って、(5.3)式で求めた位相は 2 つ考えられる
が、出力を測定する際に、MZIを加熱すると、図 5.5に示すように、出力が変動するため、
その変動から求めるべき位相誤差を判別する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
0P QV V V+ =
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図 5.4 位相誤差測定 
各MZIの入力には SMファイバを用いてレーザーを入射し、 
出力にはMMファイバを使用して測定を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.5 k番目のMZIの位相誤差の判別 
          各MZIの出力  において、2つの位相誤差値が考えられる。 
          そこで、MZIを加熱することで、そのMZIがどのような動作をする
か確認する必要がある。図において、加熱の際、  が小さくなれ
ば、0 φ π≤ ≤ 、大きくなれば、 2π φ π≤ ≤ と判別できる。 
  
 
 
 
φ 
ヒーター 
MMファイバ 
SMファイバ 
MMファイバ 
( )P
kV
( )P
kV
0 π 2π
( )P
kV
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5.4 位相シフト法 
 
図 5.1に示すように、ASE光源からの光とレーザー光を 2×1スイッチを用いて切り替え
る。位相をシフトさせる際には、導波路型MZI分光器上にマイクロヒーターを設置して加
熱する。位相シフト量は、ヒーターへの電流を微調して正確にπ/2 に設定した場合とπ/2
近辺に電流を粗調した場合の 2通り実験を行った。 
 まず、MZI を加熱せずに、ASE 光源から出射された光パワーである ( ) ( ),I IP QV V を導波路型
MZI アレイ分光器にて測定する。次に、位相をπ/2 シフトさせる場合、(5.3)式により算出
した位相φにπ/2 を加え、位相をπ/2 シフトさせたときのレーザー出力の理論値を(5.1)式
より求める。スイッチをレーザーに切り替え、(5.1)式により求めた理論値に達するまで、
マイクロヒーターで MZI を加熱する。理論値に達した時点で、再びスイッチを ASE に切
り替え、加熱後の出力値  と  を測定する。これを 32台のMZIについて行う。 
 加熱の際、マイクロヒーターで導波路型MZIアレイ分光器を加熱しすぎてしまうと、分
光器の特性が変化してしまうため、ヒーターへの入力電力は 2.3Wを上限とした。すなわち、
電圧は 7Vを上限とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.6 フローチャート 
ASE 光源からの光パワー ( ) ( ),I IP QV V
を測定する。 
位相シフトさせたときのレーザー
出力の理論値を (5.1)式より求め
る。 
レーザー出力が理論値に達するよ
うにMZIを加熱する。 
ASE に切り替え、加熱後の光パワ
ー ( ) ( ),Q QP QV V を測定する。 
( )Q
PV ( )QQV
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第 6章 実験結果 
6.1 フーリエコサイン変換 
 図 6.1に、各MZI(k=0,1,2,…,31)のにおける ( )( ) ( ) ( ) ( )P P P Qk k k kV V V V∧ = + の測定データを示
す。図に示すデータは、本来のインターフェログラムの右半分を示すのみである。図 6.2に、
図 6.1のデータにハニング窓を掛けた結果を示すこれは、フーリエ変換後の波形に影響を与
える高周波成分の影響を除去するためである。今回使用した導波路型MZIアレイ分光器で
は、MZIの台数が 32台と少ないため、図 6.3のように、ゼロを 192個追加して、データ数
を 256 に 増 や し た 。 ま た 、 0k < の デ ー タ を 測 定 出 来 な い こ と か ら 、
( 0,1,2, ,31)N k kP P k− = = L として、左右対称な波形にした。図 6.4 は図 6.3 をフーリエコ
サイン変換した結果である。図に示すように左右対称な波形が得られ、大きなサイドロー
ブが観測された。 
 
    図 6.1 規格化干渉パターン     図 6.2 ハニング窓を掛けた干渉パターン 
 
  図 6.3 ゼロフィリングした波形       図 6.4 フーリエ変換後の波形 
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6.2 各MZIにおける位相誤差値 
 
 図 6.5に、ヒーターで 29番目のMZIを加熱した時の出力変化を示す。29番目(k =29)の
MZI の位相特性を示す。本来ならば、熱を加えていない時に出力の値が最大値をとるはず
であるが、加えるパワーが約 4(W)のときに最大値を示しており、このずれが位相誤差であ
ると言える。 
 図 6.6は、32台全てのMZIにおいて位相誤差を測定した結果である。図より、このMZI
アレイは、-0.53~4.56 radの位相誤差を持っていることを示している。ちなみに、29番目
のMZIの位相誤差は 2.98 radであることを示している。 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
  
 
 
              図 6.5  29番目のMZIの加熱特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              図 6.6 各MZIの位相誤差分布 
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6.3 複素フーリエ変換によるスペクトルの導出 
 
 まず、位相シフトをヒーターへの電力を微調して、正確にπ/2に微調した結果を述べる。
図 6.7に、各MZIの干渉パターンである in phase成分と quadrature成分を示す。使用し
たサンプルはフリースペクトルレンジ(FSR)が 1250(GHz)であった。in phase 成分とは、
単に、ASE 光源からの光を各 MZI で測定したものであり、quadrature 成分とは、位相を
π/2シフトさせて各MZIを測定したものである。すなわち、各MZI(k=0,1,2,…,31)のおけ
る加熱前後の、 ( )( ) ( ) ( ) ( )P P P Qk k k kV V V V∧ = + の測定データである。図に示すデータは本来のイ
ンターフェログラムの右半分を示すのみである。図 6.8に、図 6.7の波形にハニング窓を掛
けた結果を示す。これは、フーリエ変換後の波形に影響を与える高周波成分の影響を低減
するためである。(4.3)式より、 ( ) ( )2 ki I Qk k kU e P i P
ε− ⎡ ⎤= ∆ − ∆⎣ ⎦とすると、それぞれの波形は
{UkWk}の実部と虚部に分けることが出来る。{UkWk}を複素フーリエ変換すると、スペクト
ルを導出することが出来るが、測定データは 32個と少ない。従って、図 6.9に示すように、
中心にゼロを 192個追加して、データ数を増やした。さらに、導波路型MZIアレイ分光器
では、k<0のデータを測定出来ない。 (4.4)式より、
21
0
imkM
M
k m
m
U S e
π−
=
= ∑ であるから、       
 
 
 
                                      (6.1) 
 
と表され、 
 
                                      (6.2) 
 
と表される。 
 従って、実部は対象に折り返し、{UkWk}の虚部は符号を反転させて折り返す。図 6.10は、
図 6.9を複素フーリエ変換した結果である。複素フーリエ変換したことにより、波形は一つ
だけしか現れない。そのため、FSR全体を使用することが出来る。図 6.11に実測値と複素
フーリエ変換した波形との比較を示す。図より、二つの波形はほぼ一致していることが分
かる。図 6.12は、フーリエコサイン変換した波形と複素フーリエ変換した波形との比較を
示した図である。複素フーリエ変換を用いることで、より正確な波形を導出できることが
分かる。 
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                        ・in-phase成分 
                                                  quadrature成分 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図 6.7 in-phase成分及び quadrature成分の干渉パターン 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              図 6.8 ハニング窓をかけた波形 
                          (a):ハニング窓関数 
             (b):干渉パターンにハニング窓を掛けた結果 
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         図 6.9 ゼロフィリングした波形及び両端の拡大図 
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 図 6.10複素フーリエ変換後の波形 
 
 
                                      FSR=1250 GHz 
 
                                                      複素フーリエ変換 
                           実測値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.11実測値と複素フーリエ変換後の波形との比較 
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                   FSR=1250 GHZ 
 
                                       フーリエコサイン変換 
 
 
 
図 6.12 フーリエコサイン変換した波形(点線)と 
複素フーリエ変換した波形(実線)の比較 
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次に、位相シフトをπ/2 rad近辺に粗調した結果を述べる。図 6.13は、各MZIにおける
位相誤差及び位相シフト量を示した図である。今回使用したサンプルは、FSR=625GHzで
ある。各 MZIの位相シフト量は、0.74~1.85 radであり、π/2の近辺の変動を与えた。図
6.14 に、干渉パターンを示す。位相シフト量がπ/2 のときと同様、in phase 成分と
quadrature成分を測定した。図 6.15は、これら二種類の成分にハニング窓を掛けた図であ
る。これを複素フーリエ変換すれば良いのだが、測定データが少ないため、先程と同様に、
中央にゼロを 192個追加し、(6.1)式、(6.2)式より、{UkWk}の実部はそのまま対称に折り返
し、{UkWk}の虚部は符号を反転させて折り返す。図 6.16にそれを示す。図 6.17に、図 6.16
を複素フーリエ変換した図を示す。複素フーリエ変換したことにより、導出される波形は
一つのみであり、FSR全体を使用することが出来る。図 6.18に実測値と計算値の比較を示
す。複素フーリエ変換により導出された波形は実測値とほぼ一致している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.13 MZIにおける位相誤差及び位相シフト量 
(a)加熱前の位相誤差分布 { }kε  
(b)加熱後の位相誤差分布 { }kφ  
(c)位相シフト分布      { }k kφ ε−  
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                     ・in-phase成分 
                                            quadrature成分 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.14干渉パターン            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.15 干渉パターンにハニング窓を掛けた波形 
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図 6.16ゼロフィリングした波形と両端の拡大図 
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図 6.17 複素フーリエ変換によって得られた波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.18 実測値と計算値との比較 
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! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 第 7章 結論 
 
 本研究では、FSRが 1250 GHzと FSRが 625 GHzである FISH型分光器の動作確認を
行った。実験では、まず、バンド幅 137.6GHz のバンドパスフィルターからの出力をフー
リエコサイン変換を用いて計算し、実スペクトルと比較した。次に、FISH 型分光器の各
MZIにおける位相誤差を測定した後に、いそうシフトを各MZIにπ/2誘起し、位相誤差と
出力から得られるデータ系列に複素フーリエ変換を用いる位相シフトを提案し、より実ス
ペクトルに近い波形の導出をすることに成功した。 
 本研究により、フーリエコサイン変換では導出される波形は左右対称に二つ現れるが、
位相補正をして、複素フーリエ変換をすることで、導出される波形は一つになり、FSR 全
体を使用できることが実証された。 
 作製プロセスを改善しても、位相シフトを正確にπ/2 radに設定することは大変難しい。
このため、π/2 の位相シフトだけでなく、π/2 近辺の位相シフトによっても実スペクトル
に近い波形を導出することが出来たことでより実用性が高まったと考えられる。 
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